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h a v e n o t b e e n a s s o c i a t e d w i t h a n y l o n g t e r m h e a l t h e f f e c t s t h r o u g h e i t h e r i n h a l a t i o n o r s k i n a b s o r p t i o n .
A l l f o u r s o l v e n t s c a n c a u s e i r r i t a t i o n a n d t e a r i n g i f th e l iq u i d i s s p l a s h e d i n t o t h e e y e s
T a b l e I : A c u te H e a lt h E f f e c t s o f t h e S o l v e n t s
C h e m i c a l A i r b o r n e
C o n c e n t r a t i o n
H e a l t h E f f e c t
D u r a t i o n
A d v e r s e H e a l t h E f f e c t s
t o l u e n e 10 0 p p m a c u t e
10 0 - 2 0 0 p p m
h e a d a c h e , d i z z i n e s s , f a t ig u e , C N S
d e p r e s s i o n
t o l u e n e a c u t e
4 0 0 - 6 0 0 p p m
u p p e r r e s p i r a t o r y t r a c t i r r i t a t i o n
*
t o l u e n e a c u t e m i l d e y e i r r i t a t i o n , l a c r i m a t i o n ,
n a u s e a
*
t o l u e n e 8 0 0 p p m a c u t e r a p id e y e a n d r e s p i r a t o r y t r a c t
i r r i t a t i o n , n a s a l d i s c h a r g e , d r o w s i n e s s ,
a t a x i a *
m e t h y l e t h y l k e t o n e 10 0
- 2 0 0 p p m a c u t e s l i g h t e y e a n d t h r o a t i r r i t a t i o n
m e t h y l e t h y l k e t o n e
< 2 0 0 p p m a c u t e e y e a n d u p p e r r e s p i r a t o r y t r a c t
i r r i t a t i o n
m e t h y l e t h y l k e t o n e 3 0 0
- 5 0 0 p p m a c u t e h e a d a c h e s , i r r i t a t i o n , n a u s e a
i s o p r o p y l a c e t a t e 2 0 0 p p m a c u t e e y e a n d r e s p i r a t o r y t r a c t i r r i t a t i o n
n - p r o p y l a c e t a t e a p p r o x 3 0 0 p p m a c u t e e y e a n d r e s p i r a t o r y t r a c t i r r i t a t i o n
* i n c l u d e s t h e h e a l t h e f f e c t s l i s t e d a b o v e
T a b l e 11: C h r o n i c H e a l t h E f f e c t s o f th e S o l v e n t s
C h e m i c a l A i r b o r n e
C o n c e n t r a t i o n
H e a l t h E f f e c t D u r a t i o n A dv e r s e H e a l t h E f f e c t s
t o l u e n e 5 0 - 2 0 0 p p m s u b c h r o n i c h e a d a c h e , im p a i r e d c o o r d i n a t i o n ,
t r a n s i e n t m e m o r y l o s s , i n c r e a s e d
r e a c t i o n t i m e , f a t ig u e
t o l u e n e 1 17 p p m c h r o n i c m e m o r y d i s t u r b a n c e s , d e c r e a s e d r e a c t i o n
t im e
m e th y l e t h y l k e t o n e 3 0 0
- 6 0 0 p p m c h r o n i c n u m b n e s s i n u p p e r e x t r e m i t i e s
E v a lu a t i n g S o lv e n t E x p o s u r e s
E a c h o f t h e f o u r s o l v e n t s m o n i t o r e d h a s a n i n d i v i d u a l o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e l im i t (O E L ) T h e s e l im i t s a r e
p r o v id e d b y t h e A m e r i c a n C o n f e r e n c e o f G o v e r n m e n t a l I n d u s t r i a l H y g ie n i s t s (A C G I H ) a n d th e
O c c u p a t i o n a l S a f e ty a n d H e a l t h A d m in i s t r a t i o n i n t h e f o r m o f b o t h T W A s ( T im e W e i g h t e d A v e r a g e s f o r
8 - h o u r e x p o s u r e s ) a n d ST EL s ( Sh o r t T e r m E x p o s u r e L i m i t s f o r a m a x i m u m o f 15 m in u t e s , f o u r t i m e s p e r
d a y ) T h e T W A s a r e e s t a b l i s h e d t o p r e v e n t t h e o c c u r r e n c e o f l o n g t e r m h e a l t h e f f e c t s r e l a t e d t h e c h e m i c a l
e x p o s u r e o v e r a w o r k i n g l i f e t im e ( e . g . , C N S e f f e c t s ) T h e ST E L s a r e e s t a b l i s h e d t o p r e v e n t th e o c c u r r e n c e
o f s h o r t t e r m he a l t h e f f e c t s t h a t m a y o c c u r w i t h b r i e f e x p o s u r e s t o c o n c e n t r a t i o n s a b o v e t h e T WA (e . g . , e y e
a n d r e s p i r a t o r y t r a c t i r r i t a t i o n )
T a b l e I I I s u m m a r i z e s t h e c u r r e n t o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e l i m i t s f o r t h e f o u r s o l v e n t s m o n i t o r e d T h i s t a b l e
a l s o c o n t a i n s a l i s t i n g o f t h e B E I s (B io l o g i c E x p o s u r e I n d i c e s ) f o r t o l u e n e a n d M E K B E I s a r e u s e d f o r
c h e m i c a l s th a t h a v e m o r e t h a n o n e p o t e n t i a l r o u t e o f e n t r y i n t o t h e b o dy t h a t m a y c o n t r ib u t e t o t o t a l b o d y
b u r d e n F o r t o l u e n e a n d M E K , t h e t w o r o u t e s o f i n t a k e a r e i n h a l a t i o n a n d s k i n a b s o r p t i o n . B E I s f o r th e s e
t w o c h e m ic a l s a r e e v a l u a t e d b y c o m p a r i n g e i th e r u r i n e , b l o o d o r e x h a l e d a i r c o n c e n t r a t i o n s t o t h e B E I
l im i t s S i n c e t h e s e t e s t s a r e i n v a s i v e a n d t h e a i r c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e s e t w o c h e m i c a l s a t t h i s f a c i l i t y w e r e
e x p e c t e d t o b e w e l l b e l o w t h e T L V s , t h e s e t e s t s w e r e n o t p e r f o r m e d H o w e v e r , i n t h e f u t u r e , i f t h e a i r
c o n c e n t r a t i o n s o f t o l u e n e a n d / o r M E K b e g i n t o a p p r o a c h t h e T L V s a n d i f s k i n a b s o r p t i o n i s e x p e c t e d t o b e
a c o n t r i b u t o r t o t o t a l e x p o s u r e s , t h e n t h e se t e s t s s h o u l d b e c o n d u c t e d i n o r d e r t o a c c u r a t e l y a s s e s s a
w o r k e r
'
s t o t a l e x p o s u r e .
T a b l e I I I : O c c u p a t i o n a l E x p o s u r e l im i t I n f o r m a t i o n
C h e m i c a l C A S# A C G I H T L V
(ST E L ) p p m
O SH A P E L
( ST E L ) , p p m
O d o r d e t e c t i o n
t h r e s h o l d , p p m
B E I
T o l u e n e 10 8 - 8 8 - 3 5 0 ( s k i n ) 10 0 ( 15 0 ) 2 5 2 m g / l
M E K 7 8 - 9 3 - 3 2 0 0 (3 0 0 ) 2 0 0 (3 0 0 ) 5 4 2 5 g / g
I PA 10 8 - 2 1 - 4 2 5 0 (3 10 ) 2 5 0 (3 10 ) 2 7 n o n e l i s t e d
N P A 1 0 9 - 6 0 - 4 2 0 0 (2 5 0 ) 2 0 0 (2 5 0 ) 0 6 7 n o n e l i s t e d
* * i n u r i n e * * * c r e a t i n i n e i n u r i n e
W h e n e x p o s u r e s t o m u l t i p l e c h e m i c a l s o c c u r s i m u l t a n e o u s l y , t h e A C G I H r e c o m m e n d s e s t a b l i s h i n g a T L V
f o r th e m ix t u r e T h e " T L V m ix t u r e " c o m b in e s a n d w e i g h t s t h e T L V s o f th e i n d i v i d u a l c h e m i c a l s u s i n g th e
f o l l o w i n g e q u a t i o n , w h e r e
"
C
"
i s t h e m e a s u r e d a i r c o n c e n t r a t i o n f o r t h e c h e m i c a l . A n y m i x t u r e r a t i o t h a t
e x c e e d s
"
1
"
i s c o n s i d e r e d t o e x c e e d t h e m i x t u r e T L V
C l / T L V l + C 2 / T L V 2 + + C n / T L V n < 1
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A i r S a m p l i n g S t r a t e g y
S a m p l i n g M e d i a a n d A n a l y s i s
P e r s o n a l s a m p l i n g o r g a n i c v a p o r b a d g e s w e r e u s e d t o a s s e s s i n d i v i d u a l e x p o s u r e s t o t o l u e n e , M E K , I PA
a n d N PA . S i n c e t h e b a d g e s u s e a c h a r c o a l c o l l e c t i o n m e d i a , t h e y c a n m o n i t o r s e v e r a l v o l a t i l e o r g a n i c
c h e m i c a l s s i m u l t a n e o u s ly B o t h t h e b a d g e s a n d t h e l a b o r a t o r y a n a ly s i s w e r e pu r c h a s e d f r o m L a b S a f e t y
S u p p l y w h i c h l im i t e d t h e a n a l y s i s t o f o u r c h e m i c a l s p e r b a d g e u s i n g g a s c h r o m a t o g r a p h y . A n a ly s i s w a s
c o n d u c t e d b y A s s a y T e c h n o l o g y , a c e r t i f i e d t e s t i n g l a b o r a t o r y c o n t r a c t e d t h r o u g h L a b S a f e t y S u p p l y T he
s a m p l i n g p a r a m e t e r s a n d l i m i t a t i o n s s p e c i f i e d b y A s s a y T e c h n o l o g y f o r t h e b a d g e s a r e l i s t e d i n T a b l e I V .
A c c u r a c y o f t h e r e s u l t s m e e t b o t h O SH A a n d N I O S H r e q u i r e m e n t s o f ± 2 5 % o r b e t t e r a t t h e O S H A
p e r m i s s ib l e e x p o su r e l im i t (P E L ) .
T a b l e I V : A s s a y T e c h n o l o g y O r g a n i c V a p o r B a d g e A n a l y s i s P a r a m e t e r s
C h e m ic
a l n a m e
B a d g e # B a d g e T y p e S a m p l i n g
R a t e (m l / m i n )
D e t e c t i o n L im i t
(p p m / h r )
I P A 54 1 H i - S a m p l i n g R a t e O r g a n i c V a p o r 0 7
N PA 54 1 H i - S a m p l i n g R a t e O r g a n i c V a p o r 0 7
M E K 54 1 H i - S a m p l i n g R a t e O r g a n i c V a p o r 0 7
T o l u e n e 54 1 H i - S a m p l i n g R a t e O r g a n i c V a p o r 0 3
S e n s i d y n e c o lo r im e t r i c s a m p l i n g t u b e s w e r e u s e d t o a s s e s s t h e c o n t r ib u t i o n o f i s o l a t e d so u r c e s ( i . e . p a i n t
r e s e r v o i r s o r o p e n d r u m s o f s o l v e n t ) t o e m p l o y e e e x p o s u r e s T h e s e d e t e c t o r tu b e s a r e c h em ic a l s p e c i f i c
a n d a l lo w f o r o n - t h e - s p o t e v a l u a t i o n o f a i r c o n c e n t r a t i o n s
S a m p l e G r o u p s
A l l e m p lo y e e s w o r k in g in e i t h e r t h e p r e s s , l a m i n a t o r , i n k o r m a k e r e a d y r o o m s w e r e s a m p le d o v e r t h r e e
s h i f t s I n a d d it io n
,
a s u b s e t o f t h e m a i n t e n a n c e w o r k e r s w e r e a l s o s a m p le d T h e m o n i t o r i n g r e s u l t s w e r e
t h e n d iv id e d in t o s a m p l i n g g r o u p s b a s e d o n t h e c h e m i c a l e x p o s u r e s i m i l a r i t i e s w i t h in e a c h g r o u p T h e
c r i t e r i a u s e d f o r e s t a b l i s h i n g t h e s e g r o u p s i n c l u d e : th e c h e m i c a l s u s e d , t h e e qu ip m e n t g e n e r a t i n g t h e
e x p o s u r e s , p h y s i c a l l o c a t i o n s o f t h e p r o c e s s e s , e x p o s u r e d u r a t i o n , a n d j o b c l a s s i f i c a t i o n . T a b l e V l i s t s t h e
g r o u p s a n d t h e n u m b e r o f p e r s o n a l s a m p le s c o l l e c t e d
1 1
T a b le V : A c t u a l s o l v e n t m o n i t o r i n g g r o u p s
G r o u p n a m e # i n d i v i d u a l s o v e r 3
s h i f t s
M i n d i v i d u a l s s a m p l e d # o f d a y s o f s a m p l i n g T o t a l # s a m p l e s
P r e s s e s # 9 a n d # 1 1 1 3 13 1 o r 2 2 1
P r e s s e s # 7 a n d # 1 3 1 4 14 1 o r 2 2 1
L a m i n a t o r s # 1 a n d # 2 15 15 1 o r 2 2 9
M a k e R e a d y
I n k R o o m 1 2
M a i n t e n a n c e o r 2
T o t a l 5 6 5 5 1 o r 2 9 6
A t o t a l o f 10 9 s a m p le s w e r e c o l l e c t e d o v e r t w o d a y s E a c h s a m p l e w a s a n a ly z e d f o r I PA , M E K , N P A a n d
t o l u e n e . A l th o u g h t h e s a m p l i n g s t r a t e gy c a l l e d f o r e a c h e m p l o y e e t o b e m o n i t o r e d t w i c e , s o m e o f t h e
w o r k e r s w e r e s a m p le d o n ly o n c e d u e t o v a r i a t i o n s i n t h e w o r k s c h e d u l e s ( i e s o m e o f t h e p r e s s e s w e r e n o t
o p e r a t i n g o n t h e fi r s t d a y , a f e w w o r k e r s w e r e o u t s i c k o r n o v a c a t i o n ) A t o t a l o f 5 5 w o r k e r s w e r e
m o n i t o r e d , 14 f o r o n e d a y a n d 4 1 o v e r t w o d a y s N in e m o n i t o r s w e r e u s e d a s e i t h e r fi e ld o r m e d i a b l a n k s
f o r q u a l i ty c o n t r o l a n d f o u r m o n i t o r s w e r e u s e d a s a r e a m o n i t o r s t o a s s e s s p o t e n t i a l s o l v e n t e x p o s u r e s i n
t h e c a f e t e r i a a n d f o i l s l i t t i n g r o o m s
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D a t a A n a ly s i s
C o n v e n t i o n a l m e t h o d
T h e s a m p l i n g r e s u l t s w e r e e v a l u a t e d a g a i n s t t h e O E L s u s i n g s e v e r a l d i f f e r e n t c o m p a r i s o n t e c h n iq u e s
In i t i a l l y , a l l o f th e i n d i v id u a l w o r k e r m e a s u r e m e n t s w e r e c o m p a r e d t o t h e O E L s f o r e a c h o f th e f o u r
s o l v e n t s T h e n , th e i n d i v id u a l w o r k e r m e a s u r e m e n t s w e r e c o m p a r e d t o t h e T L V s f o r t h e s o l v e n t m i x t u r e
F i n a l ly , t h e r e s u l t s f o r a l l o f t h e w o r k e r s th a t w e r e m o n i t o r e d f o r m o r e t h a n o n e d a y w e r e a v e r a g e d a n d
c o m p a r e d t o O E L s t o a s s e s s b o t h t h e i n d i v i d u a l a n d g r o u p e x p o s u r e s
S ta t i s t i c a l m e t h o d
T h e p r e c e d i n g d a t a a n a l y s i s i s t y p i c a l f o r r e g u l a t o r y c o m p l i a n c e v e r i f i c a t i o n A n o t h e r t e c h n iq u e e v a lu a t e s
da t a b y a s s u m i n g t h a t w o r k e r e x p o s u r e s a r e l o g
- n o r m a l ly d i s t r ib u t e d I f th i s a s s u m p t i o n i s c o r r e c t , t h e n t h e
da t a c a n b e u s e d t o d e t e r m in e g r o u p a v e r a g e s a n d w o r k e r v a r i a b i l i t y T h i s t e c h n i q u e r e q u i r e s t h a t a
s t a t i s t i c a l r a n d o m - e f f e c t s m o d e l b e fi t t o t h e d a t a T o fi t th e b a l a n c e d m o d e l , o n l y w o r k e r s h a v i n g t w o
e x p o s u r e m e a s u r e m e n t s w e r e u s e d i n t h e a n a l y s i s
A r a n d o m - e f fe c t s m o d e l c a n b e u s e d t o p r e d i c t t h e p r o p e r t i e s o f t h e p o p u l a t i o n u s i n g t h e l o g n o r m a l
d i s t r i b u t i o n (R a p p a p o r t e t a l 19 9 4 ) L e t X ij (f o r i = 1 , 2 , , k w o r k e r s a n d j = 1 , 2 , , n d a y s ) r e p r e s e n t t h e
s h i ft - l o n g e x p o s u r e r e c e i v e d by t h e i
- t h w o r k e r o n th e j - th d a y i n a n o b s e r v a t i o n a l g r o u p L e t Y ij = l n (X ij )
r e p r e s e n t t h e n a t u r a l l o g a r i t h m o f X ij , w i t h m e a n [a y ^ ^ '^ v a r i a n c e a ^ T h e r a n d o m e f e c t s m o d e l i s
s p e c i fi e d b y t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n :
Y ij = l n (X ij ) = |a Y + Pi + ^ \i ,
w h e r e Pj r e p r e s e n t s t h e r a n d o m d e v i a t i o n o f t h e i - t h w o r k e r
'
s m e a n l o g g e d e x p o s u r e f r o m f i y ^ ^ ^ d S x
r e p r e s e n t s t h e r a n d o m d e v i a t i o n f r o m ji y j o n t h e j t h d a y f o r w o r k e r i I t i s a l s o a s s u m e d u n d e r t h e m o d e l
th a t b o t h Pi a n d 8 jj a r e n o r m a l l y d i s tr ib u t e d , n a m e ly , t h a t ^ ^ ~ N (0 , G g ) , a n d 8 ^
~ N ( 0 , C7^ ) , a n d t h a t th e
Pj S a n d S jj S a r e s t a t i s t i c a l ly i n d e p e n d e n t o f o n e a n o th e r T h u s , t h e p a r a m e t e r s CT g a n d CT ^ r e p r e s e n t t h e
c o m p o n e n t s o f th e t o t a l v a r i a n c e o f e x p o s u r e
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T h e fi t o f t h e r a n d o m e f f e c t m o d e l c a n b e a s s e s s e d u s i n g a g r a p h i c a l d i a g n o s t i c p r o c e d u r e s i m i l a r t o t h a t o f
D e m p s t e r e t a l ( 19 8 5 ) T h e o b s e r v e d a n d e x p e c t e d c u m u la t i v e d i s t r ib u t i o n f u n c t i o n s (C D F s ) a r e
c o m p a r e d i n a p
-
p p l o t T o e v a l u a t e t h e fi t , e r r o r b o u n d s a r e g i v e n b y th e e m p i r i c a l C D F ± S D , w h e r e SD
r e p r e s e n t s th e u n a dj u s t e d s t a n d a r d d e v i a t i o n (R a p p a p o r t e t a l 19 9 4 ) I f t h e o b s e r v e d C D F l i e s
'
m o s t ly
i n s i d e
'
t h e s e a p p r o x i m a t e e r r o r b o u n d s , th e n t h e fi t o f t h e r a n d o m e f f e c t s m o de l i s j u d g e d t o b e a c c e p t a b l e
T h e n , i t i s r e a s o n a b l e t o d e s c r i b e t h e i n d i v i d u a l w o r k e r s
'
m e a n e x p o s u r e s b y a l o g
- n o r m a l d i s t r ib u t i o n f o r
s u b s e q u e n t t e s t i n g ( R a p p a p o r t , 19 9 1)
O n c e t h e r a n d o m e f f e c t s m o d e l h a s b e e n a p p l i e d t o a g r o u p o f w o r k e r s , t h e f o l l o w i n g e s t i m a t e d p a r a m e t e r s
c a n b e c o m pu t e d Y j ; t h e m e a n o f t h e l o g g e d e x p o s u r e m e a s u r e m e n t s f o r t h e i
- t h p e r s o n , a ^
: A N O V A
e s t i m a t e o f t h e w i t h i n - w o r k e r v a r i a n c e c o m p o n e n t , a „ : A N O V A e s t i m a t e o f t h e b e t w e e n
- w o r k e r s
A
v a r i a n c e c o m p o n e n t , a n d 9 : t h e e s t im a t e d p r o b a b i l i ty t h a t a r a n d o m ly s e l e c t e d p e r s o n f r o m t h e g r o u p
w o u l d b e o v e r e x p o s e d , i e w o u l d h a v e a m e a n e x p o s u r e g r e a t e r t h a n t h e O E L
(I n (O E L ) - Y - a ^ / 2 ) / a
B
"
W
w h e r e th e Y = / _ j Y i f o r i
= 1
,
2
, ,
K w o r k e r s i n t h e g r o u p
I n g e n e r a l , a l im i t (A ) o f 10 % h a s b e e n s e t f o r 9 , i n s i t u a t i o n s w h e r e c h r o n i c h e a l t h e f f e c t s a r e b e i n g
e v a l u a t e d ( R a p p a p o r t e t a l , 19 9 4 ) A W a l d - t y p e t e s t c a n b e u s e d t o de t e r m i n e w h e t h e r H o : 9 > A c a n b e
r e j e c t e d i n f a v o r o f H 1 : 9 < A a t t h e d e s i r e d l e v e l o f s i gn i f i c a n c e I f H o c a n b e r e j e c t e d , th e n e x p o s u r e c a n
be d e c l a r e d a c c e p t a b l e ( R a p p a p o r t e t a l , 19 9 4 ; L y l e s e t a l , 19 9 4 )
2
O c c a s i o n a l ly , n e g a t i v e A N O V A e s t i m a t e s o f t h e b e t w e e n w o r k e r v a r i a n c e c o m p o n e n t C7 „ c a n o c c u r , i n
2 2
s u c h c a s e
,
a n a p p r o x im a t e 9 5 % c o n f i d e n c e b o u n d o n a ^ c a n b e u s e d a s s u b s t i t u t e , i e , c r r > n O S > a n d
t h e f o l l o w i n g n u l l h y p o t h e s e s c a n b e u s e d i n p l a c e o f t h e o r ig i n a l H o a n d H l (L y l e s e t a l , 19 9 7 )
H o
'
: ^ X
> c
* (O E L ) v s H I
'
: | i ^
< c
* (O E L ) ,
w h e r e i ^ x i s t h e o v e r a l l p o p u l a t i o n m e a n o f s h i f t
- l o n g e x p o s u r e f o r t h e g r o u p o f w o r k e r s i n q u e s t i o n T h e
2
m u l t i p l i e r c
* i s a c o n s t a n t ba s e d u p o n t h e e x p o s u r e d a t a , w h e r e c
* =
e x p { a „ q ^ 5 / 2 - Z j ^ O q q 9 5 }
I n t h i s c a s e , th e s t a t i s t i c T i s u s e d t o t e s t t h e n u l l h y p o th e s e s T i s d e fi n e d b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a :
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T = Y + d
*
S
y
H e r e
,
Y i s th e s a m p le m e a n o f t h e t o t a l l o g g e d e x p o s u r e m e a s u r e m e n t s , S i s t h e s a m p le s t a n d a r d d e v i a t i o n
o f t h e t o t a l m e a s u r e m e n t s , a n d d * i s a s t a t i s t i c a l ly c o m p u t e d c o n s t a n t g i v e n t h e m e a s u r e m e n t s
d * = ( S y V i V
- 1 / (2 X N - l
,
a ) + t N - M V VA ^ '
w h e r e N r e p r e s e n t s t h e t o t a l n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s f o r t h e g r o u p , x n - i a ' ^ ^^ ^ s q u a r e r o o t o f t h e
10 0 ( a )t h p e r c e n t i l e o f th e c h i - s q u a r e d d i s t r ib u t i o n w i th (N - 1) d e g r e e s o f f r e e d o m , a n d t j > j . ] ] . „ i s th e
10 0 ( l - a )t h p e r c e n t i l e o f t h e c e n t r a l t d i s t r ib u t i o n w i t h (N - 1) d e g r e e s o f f r e e d o m (L y l e s e t a l . , 19 9 7 )
I f T i s l e s s t h a n In ( c * O E L ), t h e H o
'
w o u ld b e r e j e c t e d i n f a v o r o f H I
'
(L y l e s e t a l , 19 9 7 )
T h is s t a t i s t i c a l m e t h o d p r o v i d e s t h e f o l l o w i n g a d v a n t a g e s o v e r t h e c o n v e n t i o n a l m e t h o d : F i r s t , i t a l l o w s
p r e d i c t i o n o f th e e x p o s u r e s o f w o r k e r s n o t s a m p l e d S e c o n d , i t a l l o w s t h e p r o b a b i l i t y th a t a n i n d i v i d u a l
'
s
m e a n e x p o s u r e w o u l d e x c e e d a n O E L t o b e p r e d i c t e d T h i r d , i t a l l o w s d a t a v a r i a b i l i t y t o b e s e p a r a t e d i n t o
w i t h i n - w o r k e r ( t h e s a m e w o r k e r
'
s e x p o s u r e f r o m o n e d a y t o t h e n e x t ) a n d b e t w e e n - w o r k e r ( d i f f e r e n t
i n d i v i d u a l s i n a g r o u p ) c o m p o n e n t s t o f o c u s o n e f f e c t i v e e x p o s u r e c o n tr o l s F i n a l l y , i t p r o v i d e s a n
i n c e n t i v e t o c o n du c t t h o r o u g h m o n i t o r i n g o f w o r k e r
'
s e x p o s u r e s
S e p a r a t i n g v a r i a b i l i t y i n t o w i t h i n
- w o r k e r a n d b e t w e e n - w o r k e r c a t e g o r i e s i s u s e f u l f o r d e t e r m in i n g th e t y p e
a n d e x t e n t o f w o r k p l a c e c o n t r o l s A l a r g e b e t w e e n
- w o r k e r v a r i a b i l i t y i n d i c a t e s t h a t m o s t o f t h e e x p o s u r e
d i f f e r e n c e s a r e d u e t o d i f f e r e n c e s i n i n d i v i d u a l p e r s o n a l e n v i r o n m e n t s I n t h i s c a s e , i n o r d e r t o e f f e c t i v e ly
m i n im i z e w o r k e r e x p o s u r e s , f o c u s s h o u l d p l a c e d o n e s t a b l i s h i n g e f f e c t i v e a n d r e p e a t a b l e w o r k p r a c t i c e s
s c h e d u l e s
,
t a s k s
,
e qu ip m e n t , v e n t i l a t i o n , e t c A l a r g e w i t h i n
- w o r k e r v a r i a b i l i t y c o u p l e d w i t h a s m a l l
b e t w e e n - w o r k e r v a r i a b i l i t }
' i n d i c a t e s th a t m o s t o f t h e e x p o s u r e d i f f e r e n c e s a r i s e f r o m c h a n g e s i n t h e
e n v i r o n m e n t a n d e i t h e r p r o c e s s o r e n g i n e e r i n g c o n t r o l s a r e n e e d e d .
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R e s u lt s
C o n v e n t i o n a l m e t h o d
A s s h o w n i n t a b l e V I a n d V I I
,
t h e s o l v e n t m o n i t o r i n g r e s u l t s i n d i c a t e t h a t n o n e o f t h e e m p lo y e e e x p o s u r e s
e x c e e d e d t h e 8 - h o u r T L V - T W A f o r e i th e r e a c h s o l v e n t o r t h e s o l v e n t m i x t u r e I n a f e w c a s e s , t h e
c o l o r i m e t r ic t u b e s i n d i c a t e d t h a t t h e T L E - ST E L s f o r I PA w e r e e x c e e d e d T h e s e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n
T a b l e X V W h i l e c o l l e c t i n g t h e s a m p le s p r e s e n t e d i n T a b l e X V , t h e r e w a s a n o t i c e a b l e s o l v e n t o d o r i n t h e
l a m in a t o r
, p r e s s a n d m a k e r e a d y r o o m s i n d i c a t i n g t h a t th e o d o r d e t e c t i o n t h r e s h o l d s f o r t h e s e s o l v e n t s a r e
w e l l b e l o w t h e T W A s a n d ST E L s W h i l e c o l l e c t i n g t h e s a m p le s w h e r e th e a i r c o n c e n t r a t i o n s e x c e e d e d t h e
ST E L s ( i e I PA c o n c e n t r a t i o n > 5 0 0 p p m ) o n e o f t h e i n d u s t r i a l h y g i e n e g r o u p m e m b e r s d i d e x p e r i e n c e
m o d e r a t e e y e i r r i t a t i o n a n d t e a r i n g W e a l s o n o t e d t h a t t h e w o r k e r s i n t h e s e r o o m s w e r e a w a r e o f t h e a r e a s
th a t h a v e h i g h e r s o l v e n t c o n c e n t r a t i o n s a n d a v o id e d t h e m w h e n e v e r p o s s i b l e T a b l e V I s u m m a r i z e s th e
a v e r a g e o f t h e i n d i v i d u a l c h e m ic a l e x p o s u r e s , t h e h ig h e s t i n d i v i d u a l c h e m ic a l e x p o s u r e w a s 12 0 p p m f o r
N PA T a b l e V I I s h o w s t h e a v e r a g e o f m i x e d e x p o s u r e s f o r e a c h g r o u p T h e h i g h e s t m ix t u r e e x p o s u r e
w a s 7 7 % o f t h e O E L
T a b l e V I : I n d i v id u a l m e a s u r e m e n t s ( m e a n a n d r a n g e f o r e a c h c h e m i c a l)
C h e m i c a l M e a n L o w H ig h
I PA 2 3 4 p p m 0 8 1 p p m 82 p p m
M E K 6 1 p p m 0 1 5 p p m 4 6 p p m
N PA 18 3 p p m 0 5 5 p p m 12 0 p p m
T o l u e n e 1 4 p p m 0 0 4 p p m 8 7 p p m
T a b l e V I I : S u m m a r y o f g r o u p e x p o s u r e m i x t u r e r e s u l t s
G r o u p s # W o r k e r s M e a n L o w H i g h
P r e s s e s # 9 & # 1 1 13 0 2 8 0 1 1 0 7 7
P r e s s e s # 7 & # 13 13 0 4 0 0 12 0 6 5
L a m in a t o r s # 1 & # 2 15 0 2 0 0 0 4 0 5 9
M a k e R e a d y 0 4 1 0 2 2 0 54
I n k R o o m 0 15 0 0 9 0 2 1
M a in t e n a n c e 0 0 5 0 0 1 O I O
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P e r s o n a l s a m p l e r e s u l t s w e r e d i v id e d i n t o g r o u p s a n d a r e p r e s e n t e d , b y g r o u p , i n T a b l e s V I I I - X I I I
I n d i v i d u a l w o r k e r s w e r e i d e n t i fi e d b y e m p lo y e e n u m b e r T h e j o b t i t l e , s h i ft , s a m p l e d a y , s a m p le m o n i t o r #
a n d s a m p l e t im e a r e a l s o i n c l u d e d T h e r e s u l t s f o r e a c h c h e m i c a l a r e p r o v id e d i n p p m a n d a n o v e r a l l
s o l v e n t m i x tu r e e x p o s u r e f o r e a c h s a m p le i s l i st e d I f th e w o r k e r h a d t w o s a m p l e s , a m i x t u r e a v e r a g e f o r
th a t p e r s o n i s a l s o l i s t e d
T a b l e s V I I I a n d I X p r e s e n t t h e r e s u l t s f o r bo t h p r e s s r o o m s T a b l e I X d e m o n s t r a t e s t h a t t h e f i r s t d a y o f
s am p l i n g h a d c o n s i s t e n t ly h i gh e r r e s u l t s , c o m p a r e d t o t h e s e c o n d d a y o f s a m p l i n g , f o r I PA , N P A a n d
to l u e n e T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n d a i ly a i r c o n c e n t r a t i o n s i s a l s o i n d i c a t e d i n t h e
"
w i t h i n - w o r k e r
"
v a r i a b i l i t y d i s c u s s e d i n th e d a t a a n a ly s i s s e c t i o n o f t h i s r e p o r t I n a d d i t i o n , w h e n e m p l o y e e s w e r e a s k e d t o
e v a l u a t e t h e d a y
'
s w o r k l o a d t h e y d e s c r ib e d t h e fi r s t d a y a s a
"
h e a v y
"
d a y w i t h s e v e r a l
"
c h a n g e o v e r s
"
T a b l e X I V i n c l u d e s t h e a r e a s a m p le r e s u l t s f o r t h e f o i l s l i t t e r r o o m a n d c a f e t e r i a T h e r e s u l t s s h o w th a t t h e
b a c k g r o u n d l e v e l s w e r e a p p r o x im a t e l y 2 p p m f o r I PA a n d f o r N PA , 1 p p m f o r M E K , a n d 0 2 p p m f o r
t o l u e n e T h e s e l e v e l s i n d i c a t e t h a t w o r k e r s n o t d i r e c t l y u s i n g s o l v e n t s w e r e r e c e i v i n g l o w l e v e l e x p o s u r e s
t o s o l v e n t s T h e s e e x p o s u r e s s h o u ld b e p r e v e n t a b l e b y i n c r e a s i n g g e n e r a l d i l u t i o n v e n t i l a t i o n i n t h e
c a f e t e r i a a n d f o i l s l i t t i n g r o o m s o r b y c r e a t i n g a n e g a t i v e r e l a t i v e p r e s s u r e i n t h e r o o m s u s i n g t h e s o l v e n t s .
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T a b l e V l l I : P r e s s e s # 9 & # 1 1 - W o r k e r r e s u l t s
W o r k e r
I D
6 1 7
8 3 1
3 2 1
1 1 3
3 8 5
3 1 7
3 3 2
3 2 3
5 8 7
8 1 0
8 2 8
3 5 8
8 4 3
A v e r a g e
J o b
A P 1 1
P 9
A P9
P 9
P 9
P 9
P 1 1
P 1 1
P 1 1
P 1 1
P 1 1
P 1 1
P 1 1
s h i f t S a m p le
d a y
i
M o n i t o r #
7 6 8 8
6 2 5 9
7 0 5 5
6 0 8 9
6 8 7 7
5 9 0 7
6 0 5 2
6 8 7 3
7 0 9 5
7 3 1 2
6 1 3 6
7 8 3 1
7 9 4 7
7 2 8 4
6 8 6 5
6 3 6 2
7 5 1 1
6 1 4 9
7 2 2 4
6 5 0 9
7 3 6 3
T im e
( h o u r )
7 4 3
7 6 3
7 3 8
7 . 6 2
7 . 3 8
7
. 5 8
7 4 0
7 . 3 5
7 5 5
7 3 3
7 7 7
7 9 7
7 8 8
7 7 2
7 . 3 8
7 . 5 7
7 4 2
7 9 0
7 . 0 0
6 . 2 8
7 . 5 7
7 4 8
IP A
(p p m )
1 1 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
7 . 9 0
1 5 . 0 0
8 . 6 0
1 2 0 0
8 . 0 0
6 9 0
7 3 0
6 4 0
1 4 0 0
6 . 3 0
2 2 . 0 0
5 9 0
2 1 0 0
1 0 0 0
5 . 6 0
1 1 0 0
2 2 0 0
1 9 0 0
1 1 . 7 1
M E K
(p p m )
8 2 0
1 9 0 0
1 6 0 0
9 . 2 0
2 1 0 0
1 1 0 0
1 6 0 0
1 5 0 0
6 . 8 0
1 2 0 0
1 . 5 0
1 5 0 0
2 7 0
3 0 0 0
0 . 9 1
3 0 0 0
7 2 0
6 . 5 0
2 0 . 0 0
4 6 . 0 0
3 0 0 0
1 5 . 4 3
N PA
(p p m )
1 8 0 0
1 5 0 0
2 8 0 0
3 1 . 0 0
2 4 0 0
1 7 0 0
1 2 0 0 0
1 3 0 0
4 1 . 0 0
1 1 0 0
1 4 . 0 0
1 9 0 0
2 0 0 0
3 5 0 0
2 2 0 0
4 1 0 0
2 0 0 0
9 1 0
1 2 0 0
2 6 0 0
3 4 0 0
2 7 1 5
T o l u e n e
(p p m )
0 6 5
0 4 8
1 2 0
1 . 2 0
1 1 0
1 . 3 0
2 1 0
0 6 3
1 . 3 0
1 . 0 0
0 . 6 7
2 5 0
0 2 4
2 . 1 0
0 2 5
1 9 0
0 6 7
0 4 6
0 . 0 5
0 1 0
5 0 0
1 . 1 9
M ix t u r e
E x p o s u r e
0 1 9
0 . 2 3
0 3 0
0 . 2 6
0 . 3 1
0 . 2 0
0 7 7
0 1 8
0 . 2 9
0 1 6
0 . 1 2
0 2 8
0 . 1 4
0 4 6
0 . 1 4
0 4 8
0 1 9
0 1 1
0 2 1
0 4 5
0 5 0
0 2 7
M ix t u r e
A v e r a g e
0 2 1
0 2 8
0 2 5
0 4 8
0 . 2 3
0 2 0
0 . 3 0
0 . 3 1
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T a b l e I X : P r e s s e s # 7 & # 13 - W o r k e r R e s u l t s
W o r k e r
I D
9 6 2
3 4 9
3 6 6
4 0 7
3 8 6
3 1 5
3 5 7
9 8 5
9 4 9
3 7 3
3 8 4
3 9 2
3 8 3
9 7 9
A v e r a g e
J o b
P 7
A P I 3
P 7
P 7
P 7
P 7
P 7
A p 7
P 7
P 1 3
P 1 3
P 7
P7
P 1 3
s h i f t S a m p le
d a y
i
M o n i t o r #
6 2 6 6
6 9 5 4
6 2 8 4
6 3 2 1
6 0 8 8
7 1 2 5
7 6 0 0
6 7 0 9
5 9 5 1
6 3 4 8
6 9 7 8
6 0 3 6
7 1 6 1
6 5 1 1
6 1 7 1
5 9 6 2
6 5 1 4
6 7 6 8
7 3 5 7
7 5 8 2
7 1 4 2
T i m e
7 . 3 2
7 5 8
7 . 3 2
7 5 0
7 2 7
7 6 2
6 8 7
6 9 7
7 . 2 5
6 6 5
7 . 9 2
7 7 8
7 8 5
8 0 3
7 5 3
7 2 3
7 0 5
7 0 3
7 7 7
7 . 7 8
7 . 0 5
7 4 0
I P A
(p p m )
4 1 . 0 0
2 3 0 0
4 7 0 0
1 7 0 0
4 3 0 0
3 0 0 0
4 2 0 0
3 8 0 0
4 9 0 0
3 5 0 0
3 5 . 0 0
5 3 0 0
3 7 0 0
5 7 0 0
4 9 0 0
3 0 0 0
1 9 0 0
2 0 0 0
4 9 0 0
3 8 0 0
1 1 0 0
3 6 3 3
M EK
(p p m )
0 7 5
1 8 0
0 8 8
3 7 0
1 . 1 0
2 0 0
0 . 9 7
1 3 0 0
0 9 6
3 8 0
0 . 3 4
3 6 0
0 6 0
4 0 0
2 6 0
1 1 0 0
5 8 0
4 5 0
2 9 0
1 2 0
2 9 0
3 . 2 6
N PA
(p p m )
3 1 0 0
2 1 0 0
3 1 0 0
1 4 . 0 0
3 1 0 0
2 9 . 0 0
3 8 0 0
4 5 0 0
5 5 0 0
3 2 0 0
2 9 0 0
2 9 0 0
3 5 0 0
3 4 0 0
3 1 . 0 0
2 8 . 0 0
2 2 0 0
2 0 0 0
3 2 0 0
4 3 0 0
1 1 0 0
3 0 . 5 2
T o l u e n e
(p p m )
6 . 8 0
0 9 5
7 7 0
1 5 0
8 1 0
1 4 0
7 4 0
0 9 7
8 . 7 0
0 9 8
4 6 0
0 9 2
8 5 0
0 8 8
1 6 0
1 1 0
0 6 1
0 . 7 1
0 9 8
6 8 0
0 5 0
3 4 1
M ix t u r e
E x p o s u r e
0 4 6
0 . 2 3
0 5 0
0 1 9
0 . 4 9
0 . 3 0
0 . 5 1
0 4 6
0 . 6 5
0 3 4
0 3 8
0 3 9
0 5 0
0 4 4
0 4 0
0 3 4
0 2 3
0 2 2
0 3 9
0 . 5 1
0 . 1 2
0 3 8
M ix t u r e
A v e r a g e
0 . 3 4
0 3 4
0 4 0
0 4 9
0 4 9
0 3 9
0 4 7
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T a b le X : L a m in a t o r s # 1 & # 2 - W o r k e r R e s u l t s
W o r k e r
ID
4 5 1
8 1 5
6 5 6
2 3 5
9 5 1
9 4 2
3 4 6
3 5 2
4 0 6
2 8 9
3 7 2
3 8 7
3 8 9
8 5 3
3 9 8
A v e r a g e
J o b
L I
L I
L 2
A L 2
L H
L I
L 2
L 2
L I
L I
s h i f t S a m p l e
d a y
i
M o n i t o r #
6 3 3 5
7 0 2 9
6 6 6 8
6 1 6 6
6 0 7 6
6 0 7 0
5 8 3 7
5 8 5 8
6 0 6 2
5 8 9 5
7 6 4 2
7 3 1 5
7 1 4 8
6 6 8 0
7 0 6 6
7 0 3 7
6 1 0 3
7 1 6 4
7 7 5 0
7 3 8 6
5 8 8 7
7 1 0 3
7 7 0 9
7 2 4 4
5 9 2 5
7 1 8 7
7 7 1 7
7 4 5 0
5 8 7 5
T im e
7 6 8
7 1 7
6 7 8
7 1 5
7 7 5
7 . 1 5
6 7 8
7 . 1 3
6 5 5
7 1 8
7 4 0
7 . 3 2
7 4 0
7 3 2
7 3 2
6 7 0
7 4 3
7 . 2 0
7 7 5
7 . 5 8
7 . 7 5
7 . 6 2
7 . 5 7
7 . 7 3
7 , 7 3
7 . 6 5
7 . 7 2
7
.
6 3
7 . 1 2
7 . 3 5
IP A
(p p m )
6 1 0 0
4 5 0 0
1 2 0 0
3 4 0 0
3 2 . 0 0
8 2 . 0 0
1 4 0 0
5 8 0 0
1 4 0 0
3 1 0 0
7 4 . 0 0
6 5 . 0 0
8 3 0
4 4 0 0
9 2 0
6 0 0 0
5 7 0 0
7 3 0 0
2 2 . 0 0
1 9 . 0 0
7 . 8 0
8 . 3 0
1 6 . 0 0
8 7 0
5 3 0 0
5 5 0 0
5 3 . 0 0
4 8 0 0
1 6 . 0 0
3 7 . 2 5
M E K
(p p m )
9 3 0
2 8 0
0 9 4
1 . 3 0
4 7 0
0 . 3 1
1 3 0
0 2 2
1 9 0
0 7 5
9 0 0
6 9 0
0 . 7 2
0 . 7 4
0 7 7
0 6 3
7 0 0
6 9 0
0 6 0
0 . 8 6
0 . 5 9
0 6 6
1 7 0
0 . 6 9
4 2 0
3 2 0
7 4 0
3 . 8 0
1 . 9 0
2 . 8 2
N P A
(p p m )
3 . 3 0
0 9 7
3 4 0
0 6 7
3 1 0
0 . 9 0
3 . 7 0
0 6 5
3 2 0
0 . 6 2
5 4 0
2 1 0
3 8 0
0 . 6 6
4 1 0
0 5 5
5 8 0
0 . 8 2
4 4 0
0 . 9 2
3 . 2 0
0 . 6 8
3 . 6 0
0 7 2
5 . 0 0
1 0 0
1 2 . 0 0
0 . 8 1
4 2 0
2 7 7
T o l u e n e
(p p m )
4 5 0
0 0 4
0 6 5
0 0 6
2 . 3 0
0 . 0 5
0 9 3
0 0 4
1 0 0
0 . 1 2
5 9 0
0 1 3
0 8 4
0 0 4
0 . 8 9
0 . 0 5
4 2 0
0 0 4
0 5 5
0 . 1 0
0 5 0
0 1 6
0 6 1
0 . 0 6
0 7 1
0 6 8
0 6 4
0 6 8
1 . 1 0
0 9 5
M ix t u r e
E x p o s u r e
0 4 0
0 2 0
0 0 8
0 1 5
0 . 2 1
0 . 3 4
0 . 1 0
0 2 4
0 1 0
0 . 1 3
0 4 9
0 3 1
0 0 7
0 . 1 8
0 0 8
0 2 5
0 3 8
0 . 3 3
0 1 2
0 . 0 9
0 . 0 6
0 . 0 4
0 1 0
0 0 4
0 2 7
0 2 5
0 3 2
0 2 3
0 . 1 2
0 2 0
M i x t u r e
A v e r a g e
0 . 3 0
0 1 1
0 2 7
0 1 7
0 1 2
0 4 0
0 . 1 3
0 1 6
0 3 5
0 1 1
0 0 5
0 . 0 7
0 2 6
0 . 2 8
2 0
T a b l e X I : I n k r o o m r e s u l t s
W o r k e r
I D
J o b s h i f t S a m p le
d a y
M o n i t o r # T im e I PA
(p p m )
M E K
(p p m )
N PA
( p p m )
T o l u e n e
(p p m )
M ix t u r e
E x p o s u r e
M ix t u r e
A v e r a g e
9 4 6 IR 1 6 8 9 9 6 . 8 5 1 2 . 0 0 9 . 3 0 4 . 5 0 0 . 9 8 0 . 1 4 0 1 3
6 1 6 9 7 . 9 5 9 7 0 1 4 0 0 2 9 0 0 3 3 0 1 3
3 5 1 I R 7 7 8 4 6 8 8 9 8 0 2 . 0 0 3 . 7 0 1 . 1 0 0 0 9 0 1 0
6 1 4 6 7 5 5 8 9 0 9 2 0 3 2 0 0 3 8 0 1 1
7 7 7 I R 6 9 8 9 8 . 9 0 2 7 . 0 0 6 4 0 5 . 9 0 1 . 1 0 0 1 9 0 1 8
7 7 3 3 6 5 8 2 1 0 0 1 0 0 0 4 0 0 0 . 6 8 0 1 7
3 6 5 IR 7 7 7 0 6 . 9 5 2 2 . 0 0 1 2 0 0 4 5 0 0 5 8 0 . 1 8 0 . 1 6
6 8 2 9 7 3 7 1 7 . 0 0 6 8 0 4 7 0 0 2 9 0 . 1 3
1 8 4 IR 6 3 3 9 7 . 9 7 1 3 0 0 2 4 0 7 . 5 0 2 0 0 0 1 4 0 . 1 7
7 4 5 5 8 . 0 0 1 8 0 0 1 4 0 0 6 . 6 0 1 5 0 0 2 1
3 7 7 I R 6 8 4 6 7 . 9 8 1 6 0 0 1 4 0 0 3 2 0 0 . 4 9 0 . 1 6 0 1 6
7 4 1 2 8 . 0 8 1 2 0 0 1 6 . 0 0 6 0 0 0 5 1 0 . 1 7
A v e r a g e 7 . 5 9 1 5 5 3 9 . 6 8 4 7 3 0 8 3 0 1 5
T a b l e X I I : M a k e r e a d y r e s u l t s
W o r k e r
I D
3 6 9
3 9 9
3 4 5
A v e r a g e
J o b
M R
M R
M R
s h i f t S a m p le
d a y
i
M o n i t o r #
6 7 2 8
7 0 7 5
6 1 0 0
7 1 3 3
7 5 1 0
7 8 2 3
T im e
6 . 9 2
7 4 0
6 4 3
7 . 2 2
7 . 6 2
7 7 0
7 2 2
I R A
(p p m )
4 . 5 0
9 2 0
1 4 0
5 5 0
3 . 7 0
5 . 7 0
5 0 0
M E K
(p p m )
0 . 8 6
0 9 2
0 6 6
1 . 0 0
0 . 4 7
1 . 4 0
0 . 8 9
N P A
(p p m )
9 8 0 0
9 6 0 0
4 0 0 0
6 2 . 0 0
6 1 . 0 0
9 3 . 0 0
7 5 . 0 0
T o l u e n e
(p p m )
0 7 4
0 9 0
0 3 2
0 . 3 2
0 . 8 5
0 3 8
0 5 9
M i x t u r e
E x p o s u r e
0 . 5 3
0 . 5 4
0 2 2
0 . 3 4
0 . 3 4
0 5 0
0 4 1
M ix t u r e
A v e r a g e
0 5 3
0 . 2 8
0 . 4 2
2 1
T a b l e X I I I : M a i n t e n a n c e r e s u l t s
W o r k e r
I D
J o b s h i f t S a m p le
d a y
M o n i t o r # T im e I PA
(p p m )
M E K
(p p m )
N P A
(p p m )
T o l u e n e
(p p m )
M ix t u r e
E x p o s u r e
M i x t u r e
A v e r a g e
9 4 5 E M 1 5 9 6 0 6 . 6 3 3 7 0 0 3 9 4 9 0 0 . 6 1 0 . 0 5 0 0 5
5 9 6 7 7 . 0 5 4 . 3 0 0 3 2 2 . 6 0 0 . 3 2 0 . 0 4
3 7 5 E M 6 9 9 2 7 4 7 6 3 0 4 9 0 7 3 0 0 6 0 0 1 0 0 0 5
6 1 1 1 7 5 5 0 8 1 0 . 1 5 0 8 2 0 1 2 0 0 1
9 7 2 E M 6 8 6 9 7 . 5 2 2 . 4 0 0 . 6 5 3 . 7 0 0 . 2 9 0 . 0 4 0 . 0 2
6 3 2 9 8 . 0 8 0 8 4 0 3 7 0 7 7 0 0 9 0 0 1
9 9 1 E M 7 4 7 2 7 . 1 5 7 8 0 1 4 0 7 1 0 0 1 3 0 0 8
A v e r a g e 7 3 5 3 . 7 4 1 1 7 3 . 8 8 0 . 3 1 0 0 5
T a b l e X I V : A r e a s a m p le r e s u l t s
A r e a s h if t s a m p le
d a y
M o n it o r # T im e IP A p pm M EK p pm N PA p pm T o lu e n e
p p m
M ix t u r e
E x p o s u r e
C A F E w ii o le d a y 1 5 8 4 8 2 3 1 7 1 2 9 1 4 0 2 4 0 0 2 0 0 0 3
7 9 3 6 2 3 9 3 0 8 9 0 5 4 0 9 5 0 0 7 0 0 1
F o i l C u t te r
A v e r a g e
w h o le d a y 6 7 8 8
7 674
2 3 5 8
2 3 4 8
2 3 5 4
2 0 0
4 7 0
2 2 2
0 3 4
0 35
0 66
2 3 0
1 4 0
1 7 6
0 2 7
0 10
0 1 6
0 0 3
0 03
0 02
2 2
T a b l e X V : D e t e c t o r t u b e r e s u l t s
G e n e r a l A r e a L o c a t i o n / O p e r a t i o n C h e m ic a l C o n c e n t r a t i o n ( p p m )
L a m in a t o r 1 w a i s t h e ig h t o v e r i n k / s o l v e n t
r e s e r v o i r
T o l u e n e 3 0
L a m i n a t o r 2 w a i s t h e i g h t a t o p e r a t o r s t a t i o n
b e t w e e n l a m in a t o r s
T o l u e n e
M a k e R e a d y o v e r d i p t a n k T o l u e n e
M a k e R e a d y o v e r d i p t a n k I PA N D
P r e s s 1 1 w a i s t h e i gh t o v e r i n k / s o l v e n t
r e s e r v o i r
I PA N D
P r e s s 1 1 w a i s t h e ig h t o v e r i n k / s o l v e n t
r e s e r v o i r
T o l u e n e N D
I n k R o o m s h o u ld e r h e i g h t o v e r m i x i n g t a n k T o l u e n e
P r e s s 13 w a i s t h e i g h t o v e r i n k / s o l v e n t
r e s e r v o i r
T o l u e n e
P r e s s 7 w a i s t h e ig h t o v e r i n k / s o l v e n t
r e s e r v o i r , s o l v e n t a n d i n k b e i n ^
a d d e d
T o l u e n e 8 0
P r e s s 7 w a i s t h e ig h t o v e r i n k / s o l v e n t
r e s e r v o i r , s o l v e n t a n d i n k b e i n g
a d d e d
I PA > 5 0 0
P r e s s 1 1 w a i s t h e ig h t o v e r i n k / s o l v e n t
r e s e r v o i r
I P A 5 0 0
P r e s s 1 1 w a i s t h e ig h t o v e r i n k / s o l v e n t
r e s e r v o i r
I P A 5 0 0
P r e s s 9 & 1 1 w a i s t h e i g h t s a m p le n e a r s o l v e n t i n l e t
v a l v e s
I P A N D
N D = N o n e D e t e c t e d
2 3
T o g i v e a n i n d i c a t i o n o f t h e e x p o s u r e f o r e a c h c h e m ic a l , p l o t s f o r e a c h c h e m ic a l v e r s u s in d i v i d u a l w o r k e r
d a i ly m e a s u r e m e n t s a r e g i v e n i n F ig u r e s 1 - 4 F ig u r e 5 i s t h e m i x t u r e e x p o s u r e v e r s u s t h e i n d i v id u a l
w o r k e r d a i l y m e a s u r e m e n t s
F i g u r e 1: I n d i v id u a l E x p o su r e t o IP A
O E L = 2 5 0 p p m
2 5 0
2 0( )
150 - - _
100 - -
5 0 v j ^ ^ i « * - \ Tr - r ' - " •
0 2 0 4 0 6 0 80
M e a s u r e m e n t s
10 0
s
&
O
X
w
F i g u r e 2 : I n d iv id u a l E x p o su r e t o M E K
(O EL = 2 0 0 pp m )
20 0
15 0
10 0
5 0
0
5 0
M e a s u r e m e n t s
10 0
20 0
S 15 0
o .
H 10 0
3
O
Q ,
>< 5 0
0
F ig u r e 3 I n d i v i du a l E x p o s u r e t o N PA
rO E L = 20 0 p p m )
a 2 0 40 6 0 8 0
M e a su r e m e n t s
10 0
5 0
4 0
F i g u r e 4 I n d i v i du a l E x p o su r e t o T o l u e n e
( O E L = 5 0p p m )
3 30
2 0
1 0
60 8 0
M e a su r e m e n t s
10 0
1 0
0 8
F i g u r e 5 . I n d i v i d u a l m i x e x p o s u r e
(O E L = l )
. A * • T S ^ i
'
s 0 6
e n
O
« 0 4 -
0 2 - •
0 0
2 0
^
- -
■ ■
4 0 6 0
w o r k e r
8 0 1 0 0
2 4
F i g u r e 6 p r e s e n t s t h e r e s u l t s o f th e g r o u p m e a n m i x t u r e e x p o s u r e s T h e m a k e r e a dy a n d p r e s s # 7 a n d # 1 3
g r o u p s h a d t h e h ig h e s t c o m b in e d e x p o s u r e s P r e s s e s # 9 a n d # 1 1 e x p o s u r e s w e r e s l i g h t ly l o w e r , f o l l o w e d
by t h e l a m i n a t o r s , i n k r o o m a n d m a in t e n a n c e F ig u r e 7 p r e s e n t s th e e x p o s u r e r e s u l t s b y i n d i v id u a l
c h e m i c a l f o r e a c h g r o u p M a k e r e a dy e m p lo y e e s r e c e i v e d o v e r 9 0 % o f t h e i r m ix t u r e e x p o s u r e fr o m N PA
H ig h e r N P A e x p o s u r e s r e l a t i v e t o t h e o t h e r s o l v e n t s w a s e x p e c t e d i n t h e s e r o o m b e c a u s e t h e d ip t a n k u s e s
N PA t o c l e a n t h e p a r t s T h e l a m in a t o r s r e c e i v e d o v e r 74 % o f t h e i r m i x t u r e e x p o s u r e f r o m I P A T h e o th e r
g r o u p s
'
t o t a l m i x t u r e e x p o s u r e s w e r e a c o m b i n a t i o n o f N P A , I P A a n d M E K T o l u e n e w a s n o t a
s i g n i f i c a n t c o n t r i b u t o r t o a n y o n e
'
s m ix t u r e e x p o s u r e
F i g u r e 6 : A c t u a l A r i t h m e t i c M e a n E x p o s u r e (M i x t u r e )
f o r G r o u p s
1
_ ,
0 8
LU
2 0 6
o
I 0 4
o
^ 0 2
CO *
o es
t o fl :
O ( N
I S
G r o u p s
o
o
E "
( 0
F i g u r e 7 : A c t u a l A r i t h m e t i c M e a n E x p o s u r e (e a c h
C h e m i c a l) f o r G r o u p s
1 00
E
a
a
o
Q .
X
l U
T o l u e n e
<n "
2 5
s ta t i s t i c a l m e t h o d
F o u r g r o u p s w e r e c r e a t e d f o r im p l e m e n t i n g t h e s t a t i s t i c a l m e t ho d , a n d o n ly w o r k e r s w i t h m u l t i p l e
m e a s u r e m e n t s w e r e i n c l u d e d T h e g r o u p s w e r e l a m in a t o r s , p r e s s e s # 9 a n d # 11 , p r e s s e s # 7 a n d # 13 , a n d a n
a d d i t i o n a l g r o u p w a s c r e a t e d b y m e r g i n g t h e r e m a i n i n g w o r k e r s f r o m m a k e - r e a d y , i n k r o o m , a n d
m a i n t e n a n c e T h i s g r o u p i n g w a s u s e d b e c a u s e t h e i n d i v i d u a l g r o u p s w e r e t o o s m a l l t o a p p ly t h e m o d e l
F ig u r e 8
- 1 1 a r e g r a p h i c a l a s s e s s m e n t s o f t h e fi t o f 4 s u b g r o u p s t o t h e r a n d o m e f f e c t s m o d e l (R a p p a p o r t e t
a l , 19 9 4 ) T h e s o l id i n d i v i du a l p o i n t s r e p r e s e n t e a c h i n d i v i d u a l w o r k e r i n a g r o u p , t h e s o l id l i n e r e p r e s e n t s
th e p e r f e c t fi t t o t h e m o d e l , a n d t h e tw o d a s h e d c u r v e s a r e e r r o r b a n d s r e p r e s e n t i n g C D F ± SD
A s s h o w n i n a l l f o u r c h a r t s , t h e i n d i v i d u a l p o i n t s l i e
'
m o s t ly in s id e
'
t h e r e s p e c t i v e e r r o r b a n d s , i n d i c a t i n g
th a t t h e fi t o f t h e r a n d o m e f f e c t s m o d e l w a s a c c e p t a b l e i n e a c h c a s e (R a p p a p o r t e t a l , 19 9 4 )
F i g u r e 8 : G r a p h i c a s s e s s m e n t o f t h e fi t o f P r e s s e s s
9 & 11
1 -
0 8 -
0 6
0 4 - , '
-
'
'
/ -
0 2 - H
"
0 . - ^ - —
0 0 2 0 4 0 6
E x pe c te d C D F
F ig u r e 9 : G r a p h ic a s s s e s s m e n t o f t h e f i t o f P r e s s e s s 7
& 1 3
1
0 8 r
0 6 -
0 4 -
0 2 :
0 —
0 0 2 0 4
E x C D F
0 6 0 8
F i g u r e 10 : G r a p h ic a s s e s s m e n t o f t h e fi t o f
L a m in a t o r
F i g u r e 1 1: G r a p h i c a s s e s s m e n t o f t h e fi t o f I R , M R ,
a n d M a i n t e n a n c e W o r ke r
1
0 8 -
0 6 -
0 4 -
0 2 -
0 -
0
f
'
0 2 0 4 0 6 O i
E x p C D F
Q
E x p C D F
2 6
T a b l e X V I s u m m a r i z e s s t a t i s t i c a l r e s u l t s f o r e a c h g r o u p T he v a l u e s w e r e d e t e r m i n e d u s i n g t h e r a n d o m -
e f f e c t s m o d e l l i s t e d i n t h e d a t a a n a ly s i s s e c t i o n A l l o f t h e g r o u p s t e s t e d h a d a c c e p t a b l e 9
'
s c o m p a r e d t o a
v a l u e o f A = 0 1 F o r a l l g r o u p s , t h e n u l l h y p o t h e s i s H o :9 > A (A = 0 1) w e r e r e j e c t e d a t a 5 % s ig n i fi c a n t
l e v e l T h u s , th e e x p o s u r e f o r th e s e g r o u p o f w o r k e r s a r e c o n s id e r e d a c c e p t a b l e
T a b l e X V I : P r e d i c t e d l o g
- n o r m a l g r o u p i n f o r m a t i o n
G r o u p #
w o r k e r s
a 2 a 2
<7
w M x
w *
(Wa ld - t y p e s ta t )
Z
a = 0 0 5
P r e s s e s # 9 & # 1 1 8 n e g a t i v e 0 38 4 0 30 0 0 06 0 N/A
- 1 6 4 5
P r e s s e s # 7 & # 13 n e g a t i v e 0 16 7 0 4 2 2 0 0 9 5 N /A
- 1 6 4 5
L a m in a to r 1 4 0 3 2 5 0 1 4 8 0 2 1 1 0 0 0 1 - 4 0 5 8 - 1 6 4 5
O t h e r t h r e e R o o m 1 2 0 82 7 0 30 4 0 2 2 3 0 0 1 7 8 - 1 8 1 9 - 1 6 4 5
I f W < Z , t h e n H o i s r e j e c t e d i n d i c a t i n g th a t 9 < A ( A = 0 1)
F ig u r e 13 i s t h e p r e d i c t e d m e a n e x p o s u r e f o r e a c h g r o u p f r o m t h e r a n d o m e f f e c t s m o d e l
F i g u r e 1 3 : E s t i m a t e d m e a n e x p o s u r e f o r e a c h g r o u p
1 , _ .
0 8 -
_ i
U J
2 0 6
o
c
o
g 0 4
(0
0 2
0
P r e s s e s
# 9 & # 1 1
P r e s s e s
#7 & # 1 3
L a m i n a t o r
th r e e
R o o m
L o o k i n g a t t h e b e t w e e n
- w o r k e r a n d w i th i n - w o r k e r v a r i a n c e s
,
f o r t h e tw o p r e s s r o o m s t h e e s t i m a t e d
b e t w e e n - w o r k e r v a r i a n c e w a s n e g a t i v e T a b l e X V I I i n c l u d e s p r e d i c t e d u p p e r l im i t s o f ct „ , t h e m u l t ip l i e r
c
*
,
t e s t s t a t i st i c T a n d t h e v a l u e o f l n (c * O E L ) f o r t w o p r e s s e s g r o u p s S i n c e b o t h v a l u e s o f T a r e l e s s t h a n
t h e v a l u e s o f l n ( c * O E L ) , H o
'
w a s r e j e c t e d i n f a v o r o f H I
'
(s e e d a t a a n a ly s i s s e c t i o n ) F o r P r e s s e s # 9 &
2 7
a 2
# 1 1 gr o u p , t h e a p p r o x i m a t e u p p e r b o u n d o f cj g q ^ j w a s n e g a t i v e , s o c
*
v a l u e w a s c o n s i d e r e d a s 1 d u e t o
v e r y s m a l l b e tw e e n w o r k e r v a r i a n c e i n t h e g r o u p T h u s , t h i s g r o u p e x p o s u r e w a s a l s o c o n s i d e r e d
a c c e p ta b l e
T h e w i t h i n - w o r k e r v a r i a n c e f o r t h e t w o p r e s s r o o m s w a s h ig h b e c a u s e o f i t s v a r y i n g w o r k l o a d . T h e r e f o r e ,
th e v o l u m e o f w o r k d o n e e a c h d a y e x e r t e d a s t r o n g e r i n f l u e n c e o n w o r k e r e x p o s u r e t h a n t h e i n d i v i d u a l
p e r s o n a l e n v i r o n m e n t
T a b l e X V I I : A l t e r n a t i v e h y p o t h e s e s e v a l u a t i o n f o r t w o p r e s s e s g r o u p s
G r o u p
a 2
^
B
,
0 9 5
l^ x l n (c
* O E L )
P r e s s e s # 9 & # 1 1 - 0 0 0 7 - 1 . 3 9 6 0 5 0 5 - 1 2 0 4
P r e s s e s # 7 & # 1 3 0 0 2 8 0 8 1 7 - 0 9 4 6 0 3 35 - 0 . 8 5 7 - 0 2 02
I f T < l n (C * O E L ) , t h e n H o
'
i s r e j e c t e d
2 8
C o n c l u s i o n :
A l th o u gh b o t h e x p o s u r e a s s e s s m e n t m e t h o d s c a m e t o t h e sa m e c o n c lu s i o n , t h e s ta t i s t i c a l m e t h o d p r o v i d e d
a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n o f w o r k e r
'
s e x p o s u r e T h e s t a t i s t i c a l m e th o d p r o v i d e d a d d i t i o n a l i n s i g h t i n t o
c a u s e s o f w o r k e r
'
s e x p o s u r e v a r i a b i l i t y . F o r e x a m p le , a l a r g e o ^ a n d a sm a l l a ^ w e r e o b t a i n e d f o r t h e
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